














































































































































































































































































































































































































= V  V oc
Similarly, for the charging case, Equation 8 is developed.
   (7)ηcharge = P  
P ideal = V  
V oc
Using the energy balance, Equation 8 is used to relate Pideal to heat generation.
   (8)P ideal = P + Q˙
With Equation 8, Equations 6 and 7 can then become:

















   (12)  [16]A(T )  Q˙heat transfer = h  T ∞
Equation 13 shows how the lumped thermal model relates to the heat generation
model, where “mc” refers to the heat capacity of the cell.
   (13)c (V ) A(T )  m dt












































































Measurement 1 (J/C) 4.634 4.421 3.795
Measurement 2 (J/C) 4.633 4.427 4.445
Measurement 3 (J/C) 4.653 4.426 4.436
Measurement 4 (J/C) 4.45
Average Measurement (J/C) 4.6400 4.4247 4.2815
Mass (g) 4.4190 3.4870 3.56
Measured Heat Capacity
(J/C) 4.64 4.42 4.28
Corrected Heat Capaicty
(J/C) 2.43 2.31 2.16
Specific Heat Capacity



































































































































































RQ˙ = i2 (22)
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Figure 29: Efficiency during discharge of C04 coin cell for different C‐Rates
As with the efficiency plot, it is essential to observe the central portion of the
resistance plot (Figure 29) where the voltage during discharge remained primarily
constant. During this region, internal resistance increased with decreasing C‐Rate.
Overall, calorimetry data was able to be used to compare factors such as heat
generation, efficiency, and internal resistance at different C‐Rates. Data used was
taken from discharging a C04 aged cathode fabricated coin cell at C/5, C/2, and 1C.
The results coincided with expected trends.
4.7 Heat Generation Comparison for Aged and Non­Aged
In addition to comparing the data of a single cell at varying C‐Rates, data taken
with an aged C04 cathode coin cell was compared with data taken from an unaged
C11 cathode coin cell. The analysis was performed with the same procedure as
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described in Section 4.3.
Figures 30 and 31 show the comparison of heat generation for aged and
unaged cells at discharging rates of C/5 and C/2.
Figure 30: Comparison of heat generation for aged vs unaged cells at C/5
Figure 31: Comparison of heat generation for aged vs unaged cells at C/2
For the comparison at C/5 (Figure 30), it can be seen that both the aged and
unaged cells exhibit primarily the same heat generation behavior.  Looking at the
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plots of C/2 (Figure 31), it can be seen that the unaged cell produced more heat than
the aged cell. Figures 32 and 33 shows Internal Resistance and Efficiency calculated
from the same data. These plots show similar trends. For the C/5 tests, aged and
unaged cells displayed similar trends. For the tests at C/2, the unaged cell showed
results that were less efficient and a higher internal resistance than the aged.
Figure 32: Comparison of Internal Resistance for Aged vs Unaged cells
Figure 33: Comparison of Efficiency for Aged vs Unaged cells
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These results tend to be contrary to typical behavior. It has been known that
the aged cells should produce a greater amount of heat generation. With this known,
tests were compared for two coin cells fabricated from the battery. Figure 34 shows
the results of heat generation produced during discharging at C/5.
Figure 34: Heat generation of two cells fabricated from the same unaged battery
Looking at Figure 34, one can see that two cells fabricated the same type of
battery still produce different heat generation profiles when tested at the same
conditions. It is concluded that the reason for this could be the variations in
fabricating the coin cells. It seems that the differences in producing this cells
overcomes the differences between aged and unaged cells.
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Chapter 5: Conclusion and Future Work
In conclusion, a methodology for testing thermal qualities of batteries using a
calorimeter was established. Fabricated coin cells were tested using an Isothermal
Battery Calorimeter in order to determine heat capacity, heat generation at different
capacity rates, and heat generation for aged and unaged cells. Each of these tests
were completed and results were able to be collected and analyzed. For the heat
capacity tests, consistent results were determined, however, more testing will need
to be performed in order to fully verify the testing procedure. For the capacity tests,
factors such as heat generation, internal resistance, and efficiency were able to be
compared for different C‐Rates. Data was able to be used to verify battery models and
the comparison at different C‐Rates showed expected results. However, when
comparing the capacity tests of aged to unaged coin cells inconsistent results were
found. It was concluded that differences in fabrication of the coin cells played a larger
impact on the heat generation then the differences found due to aging. Thus, for this
methodology to be used to determine heat generation trends due to aging, an
improved fabrication process in key.
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